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Abstrakt 
U zařízení na výměnu tepla s hustými svazky trubek je potřeba zajistit rovnoměrné rozdělení 
pracovní látky napříč svazkem, aby se předešlo různým provozním potížím. Tato práce se 
proto zaměřila na analýzu proudění v trubkovém prostoru těchto zařízení. CFD simulace 
byly provedeny u sady různých systémů s distribucí do prostředí s konstantním tlakem. Jed-
notlivé modely se lišily hustotou svazku, jeho velikostí, uspořádáním a průměry jednotlivých 
trubek. Pracovní látkou byl ve většině případů vzduch, nicméně část modelů byla testována 
také s vodou. Analýzou dat získaných ze simulací v programu ANSYS Fluent byl dále zkou-
mán vliv zmíněných parametrů na nerovnoměrnost rozdělení toku a na tlakovou ztrátu ve 
svazku. Regresní model nezamítl na standardní hladině významnosti hypotézu závislosti 
nerovnoměrnosti distribuce toku na hustotě a velikosti svazku a plošné hustotě výtoku. 
V případě tlakových ztrát pak byly zamítnuty všechny parametry kromě plošné hustoty vý-
toku. 
Klíčová slova 
CFD, distribuce toku, hustý svazek trubek, tlaková ztráta 
Abstract 
Considering heat transfer equipment with dense tube bundles, it is essential to ensure as 
uniform a fluid distribution into the tubes as possible in order to prevent various operating 
problems. This bachelor’s thesis therefore focuses on tube-side flow analysis in such equip-
ment. CFD simulations were carried out using a diverse set of flow systems with outflow into 
a constant-pressure environment. The respective tube bundle geometries differed in densi-
ties and sizes, arrangements of the tubes, and tube diameters. Air was used as the working 
fluid in the majority of the cases, however, some of the simulations were also carried out 
with water. Data obtained from evaluations in the fluid flow modelling software ANSYS Flu-
ent were further analysed and the influence of the mentioned differentiating parameters on 
flow distribution non-uniformity and pressure drop was investigated. According to the re-
gression model, the dependence of flow distribution non-uniformity on density and size of 
the bundle and on mass flow rate per unit outflow area cannot be rejected with the standard 
significance level. As for pressure drop, the only parameter that was not rejected was mass 
flow rate per unit outflow area. 
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CFD, flow distribution, dense tube bundle, pressure drop 
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1  Úvod 
Zařízení na výměnu tepla zaujímají významné postavení zvláště v potravinářském, chemic-
kém nebo energetickém průmyslu. Procesy nejen v těchto průmyslových odvětvích jsou vý-
znamně ovlivněny snahou o snížení výdajů (pořizovacích, provozních i na údržbu) a zároveň 
nepříznivého vlivu na životní prostředí. Tyto často protichůdné požadavky se promítají ve 
vysokých nárocích na spolehlivost a účinnost všech částí jednotlivých systémů, aplikace pro 
přenos tepla nevyjímaje. 
Ve snaze splnit dané požadavky co nejlépe hraje klíčovou roli už samotný design vý-
měníku tepla. Protože je oblast využití tepelných výměníků opravdu široká, bylo vyvinuto 
mnoho typů těchto zařízení, z čehož pramení i nutnost je blíže specifikovat – z hlediska re-
žimu provozu, konstrukčního řešení či proudění teplonosných látek. Jak uvádí například 
Kilkovský et al. (2013), vhodnou volbou konstrukce, materiálů, případně povrchových úprav, 
v kombinaci s využitím výpočetních metod lze dosáhnout vyšší tepelné účinnosti a předejít 
poruchám při zachování nízkých investičních a provozních nákladů. 
Podíváme-li se podrobněji na zařízení se svazky trubek (výměníky s příčně obtékaným 
svazkem, zařízení se svazkem trubek v plášti), důležitou součástí návrhu výměníku tepla je 
zajištění rovnoměrné distribuce pracovní látky do svazku, díky níž se může předejít řadě 
provozních problémů jako únavové poškození, koroze nebo zanášení jednotlivých trubek. 
Prověření různých prototypů je značně nákladné, proto se s výhodou využívá modelování 
proudění pomocí výpočtové dynamiky tekutin (CFD). 
1.1  Cíle práce 
Práce je zaměřena na zařízení s hustými svazky trubek, která jsou v praxi často užívaná 
např. v podobě tepelného výměníku s příčně obtékaným svazkem. Mnohé práce se zabývají 
prouděním okolo svazku trubek – např. Torresi et al. (2008) zkoumali, zda je možné se při 
CFD simulacích proudění v mezitrubkovém prostoru omezit na modely porézních médií, 
které nahradí svazek trubek v kotlech na odpadní teplo. Ó Cléirigh a Smith (2014) se oproti 
tomu podrobně zabývali zpřesněním výpočtu tlakových ztrát u svazků s žebrovanými trub-
kami pomocí přesněji predikovaného Nusseltova čísla, avšak opět pracovali pouze 
s prouděním v mezitrubkovém prostoru. Tato práce se proto zaměřovala na analýzu prou-
dění v trubkovém prostoru; konkrétně dělení proudu do trubkového svazku v případě sady 
různých distribučních systémů. Dalším cílem bylo u vytvořených modelů několika geometrií 
porovnat, jaký vliv má hustota svazku trubek (daná „porozitou“ trubkovnice), jeho velikost 
(počet trubek), uspořádání a průměry jednotlivých trubek na rovnoměrnost distribuce toku. 
Pracovní látkou byl vzduch, nicméně část modelů byla testována také s vodou. Simulace 
v CFD programu ANSYS Fluent (ANSYS Inc., 2013b) byly prováděny za předpokladu výtoku z 
trubek do prostředí s konstantním tlakem a adiabatického proudění (bez ohřevu média 
v trubkách). 
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2  Výměníky tepla 
Zařízení na výměnu tepla – tepelné výměníky – slouží k předání tepelné energie z teplejšího 
média chladnějšímu. Kromě jejich hlavního použití, tj. zabezpečení realizace technologic-
kých operací vyžadujících ohřev či chlazení látek, který zmiňuje Stehlík (1991), Šesták a Žitný 
(2000) dále připomínají, že využití tepelných výměníků mezi horkými a chladnými proudy 
umožňuje snížit nároky na externí zdroje. 
2.1  Dělení výměníků tepla 
Jelikož je využití výměníků opravdu široké, dělíme je hned z několika hledisek. Čtyři základ-
ní, které budou dále uvedeny, odpovídají režimu provozu zařízení, účelu použití, směru 
proudění pracovních látek a konstrukčnímu řešení. 
2.1.1  Rozdělení podle režimu provozu pracovního pochodu 
Jedno ze základních klasifikačních kritérií je režim provozu. Jak uvádí Baláš (2013), rozlišu-
jeme výměníky 
a) rekuperační – nedochází ke kontaktu ohřívaného a ohřívajícího média, přenos tepla 
je realizován především kondukcí a konvekcí; 
b) regenerační – pevná přepážka zprostředkovává přenos tepla, tj. předává později 
vpuštěnému ohřívanému médiu akumulované teplo od ohřívající látky; 
c) kontaktní – obě média jsou rozdílných fází, po vzájemném kontaktu a přenosu tepla 
jsou opět rozděleny; 
d) směšovací – výměník nemá teplosměnné plochy, média vytváří homogenní směs. 
2.1.2  Třídění podle účelu použití 
Podle umístění v okruhu zařízení dělíme výměníky tepla na 
• ohříváky, 
• chladiče, 
• výparníky, 
• odparky, 
• kondenzátory, 
• přehříváky atd. 
Zařízení jsou často identická co do provedení, jinak se označují proto, že se používají 
k jinému účelu. 
2.1.3  Rozdělení podle vzájemného směru a smyslu proudění teplonosných médií 
Dle směru proudění (vektorů rychlostí) pracovních látek lze výměníky rozlišovat na 
a) souproudé – směry proudění ohřívající a ohřívané látky jsou rovnoběžné, stejně 
orientované (obr. 2.1a), 
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b) protiproudé – směry proudění obou látek jsou rovnoběžné, opačně orientované 
(obr. 2.1b), 
c) křížové – proudění tekutin jsou mimoběžné a v kolmém průmětu spolu svírají nenu-
lový úhel, obvykle 90° (obr. 2.1c). 
V praxi se spíše setkáváme s vícenásobným souproudým, protiproudým nebo křížo-
vým prouděním, případně s kombinovaným prouděním teplonosných látek. 
2.1.4   Typy výměníků podle konstrukčního řešení 
Z hlediska konstrukce rozlišujeme tři základní typy: 
• trubkové výměníky tepla – trubky mohou být přímé nebo vinuté, dále se liší 
v provedení 
• systém trubka v trubce 
• svazek trubek: 
• se svazkem trubek v plášti (shell-and-tube) – obr. 2.2 
• příčně obtékaný svazek trubek 
• vzduchové chladiče – obr. 2.3 
• deskové výměníky tepla 
• s rovnými deskami (obr. 2.4) 
• se spirálovými deskami (obr. 2.5) 
• z desek a výplní (např. desko-žebrové) 
• speciální výměníky tepla – jedná se o zařízení speciálně navržená pro aplikace ve 
specifických podmínkách (velmi vysoké teploty, zanášivé teplonosné látky apod.), 
kde nelze užít běžné typy výměníků 
 
Obr. 2.1. Výměník a) souproudý, b) protiproudý, c) s křížovým tokem 
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Obr. 2.2. Plášťový výměník – jeden chod v plášti se segmentovými přepážkami, dva chody 
v trubkách, U-trubkový svazek (převzato z Southern Heat Exchanger Services Inc., 2015) 
 
Obr. 2.3. Konstrukce vzduchového chladiče (převzato z GEA Heat Exchangers Group, 2012) 
 
Obr. 2.4. Výměník s rovnými deskami (převzato z GEA Heat Exchangers Group, 2011) 
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Obr. 2.5. Výměník se spirálovými deskami (převzato z Alfa Laval ČR, 2014) 
2.2  Základní požadavky na zařízení na výměnu tepla 
Hlavní požadavky kladené na výměníky tepla, tj. maximální tepelný výkon při co nejmenších 
nákladech, jsou nezřídka protichůdné. Vhodným výběrem konstrukčních materiálů, kon-
strukce samotné, jejích úprav a pracovní látky lze dosáhnout optimální varianty. 
2.2.1  Požadavky na výměníky 
Nároky na malou zastavěnou plochu, nízkou hmotnost výměníku a malé tlakové ztráty (spo-
jené s náklady na provoz čerpadel či ventilátorů) řeší vhodný návrh výměníku z hlediska 
účinnosti. Vysoká spolehlivost v provozu je dána nejen kvalitou konstrukce, ale také nená-
ročnou údržbou a snadnou opravitelností v případě poruchy. Coby protiklad k těmto fakto-
rům stojí žádaná nízká cena, proto výsledné řešení kombinuje všechny zmíněné požadavky. 
2.2.2  Požadavky na teplonosné látky 
Nejčastějšími kombinacemi teplonosných látek jsou dle Baláše (2013) voda–voda, pára–voda, 
pára–vzduch, spaliny–voda, spaliny–pára, spaliny–vzduch, pára–termoolej, ale pro přenosy 
tepla za vysokých teplot se využívají např. i tekuté kovy. 
Základními požadavky na pracovní média jsou kupříkladu (Baláš, 2013): 
• velká měrná tepelná kapacita, 
• vysoký součinitel tepelné vodivosti a přestupu tepla, 
• nízká viskozita (s ní související tlakové ztráty při proudění), 
• nízká agresivita vedoucí ke korozi zařízení, 
• zdravotní a ekologická nezávadnost, 
• nízká cena. 
Tyto požadavky dobře splňují voda a vodní pára. Nevýhodami obou médií jsou vznik 
nánosů solí přítomných ve vodě a riziko koroze materiálu. Dále je nutné udržovat dostatečný 
tlak, aby se u kapalného média předešlo varu (vzniku páry) při dané provozní teplotě 
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Nevýhody plynných látek (vzduch, spaliny) spočívají v nízké měrné tepelné kapacitě, 
součiniteli přestupu tepla i tepelné vodivosti (Pavelek et al., 2011). Výsledkem jsou úpravy 
zařízení vedoucí k intenzifikaci přenosu tepla, vyšší objemové průtoky a velké teplosměnné 
plochy výměníků. 
Rozhodujícím faktorem při výběru teplonosné látky je, jak Baláš (2013) dodává, eko-
nomické hledisko, tj. minimum investičních a provozních nákladů. 
2.3  Poškozování výměníků v provozních podmínkách 
Faktory mající největší vliv na provozní poškozování zařízení jsou dle (Vejvoda, 2002) dvojí-
ho původu – mechanického (tlak, účinky hmotnostních sil) a deformačního (vliv teplotního 
pole). Dalšími významnými činiteli pak jsou chemické složení pracovních látek a vlastní cha-
rakter proudění. 
Jak uvádí (Baláš, 2013), mezi základní mechanismy poruch patří: 
• zanášení, 
• koroze, 
• abraze, 
• špatné svary, netěsnosti v zaválcování, 
• trhliny v důsledku vibrací svazků trubek, 
• kavitační poškození. 
Usazování solí, korozních produktů a pevných látek z teplonosných médií na teplo-
směnných plochách – zanášení – negativně ovlivňuje tepelný výkon výměníku a vytváří živ-
nou půdu pro další jevy jako korozní prostředí, zvýšení tlakových ztrát a vyšší otěr (abraze) 
kvůli zvýšení rychlosti proudění. Nánosy snižují přenos tepla kvůli své nízké tepelné vodi-
vosti. Zanášení se nikdy nelze zcela vyhnout, avšak může být omezeno vhodnou volbou kon-
strukce zařízení (eliminace stagnačních zón s nízkými rychlostmi proudění), mechanickým 
čištěním (hladké vs. žebrované trubky) – viz obr. 2.6, maximálním možným vyčištěním pra-
covních látek (snížení obsahu popílku či prachových částic, odloučení kapek, …). 
Příčinou koroze je agresivita vnějšího prostředí a chemické účinky (např. pH faktor) 
pracovního média. Korozi působící na zařízení lze rozdělit na plošnou, důlkovou a pod napě-
tím, která působí v kořenech trhlin a je podle Vejvody (2002) nejnebezpečnější, protože se 
nejobtížněji zjišťuje a analyzuje. Koroze zeslabuje stěny, u menších průměrů trubek mohou 
její produkty způsobovat zanášení. Vejvoda (2002) také dále zmiňuje, že významným prvkem 
ochrany u tohoto poškození je vedle volby materiálů hlavně kvalita povrchových vrstev zaří-
zení. 
Důležitým nástrojem při analýze nebezpečných míst z hlediska proudění v zařízeních 
na výměnu tepla je modelování pomocí výpočtové dynamiky tekutin (CFD). Výhoda v tomto 
přístupu spočívá v možnosti omezit se pouze na jednu problematiku (například proudění) a 
podrobně ji prozkoumat. CFD simulace umožňují náhled do takřka libovolného místa geome-
trie a „měření“ různých fyzikálních veličin jako hmotnostní tok média, rychlostní a tlakové 
profily atd. 
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Obr. 2.6. Zanesený a vyčištěný svazek žebrovaných trubek (převzato ze Stehlík, 2011) 
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3  Modely distribučních systémů 
Účelem (počítačového) výpočtového modelování je maximálně zjednodušit daný problém 
pro řešení, tj. reálné zařízení převést na modelové a omezit se pouze na veličiny a geome-
trické prvky podstatné z hlediska řešení. Jednotlivé modely zde diskutovaných distribučních 
systémů se skládají z distributoru a svazku trubek ústící do prostředí s konstantním tlakem.  
3.1  Geometrie 
Na rovnoměrné rozdělení proudu pracovní látky do svazku trubek, jak je naznačeno na obr. 
3.1, má velký vliv geometrie distribučního systému. Geometrií jsou myšleny počet, průměry a 
uspořádání trubek, hustota svazku (ovlivněná mezerami mezi trubkami) a tvar distributoru. 
Celkem bylo vytvořeno 36 různých geometrií, jejichž parametry uvádí tabulka 3.1; při-
tom šest modelů (ID 14, 24–27, 29) bylo testováno pro obě pracovní média (vzduch i vodu). 
Pro lepší názornost jsou některé rozměry zaneseny v obr. 3.2. 
 
Obr. 3.1. Schéma rozdělení toku do svazku trubek 
 
Obr. 3.2. Některé rozměry trubkovnice a vstupního objemu 
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Tab. 3.1. Geometrické parametry modelů 
 
 
Jednotlivé modely (s identifikačním číslem ID) jsou charakterizovány šířkou W (kolmo ke 
směru proudění) a délkou trubkovnice L (ve směru proudění), výškou distributoru H, délkou 
vstupního objemu Lin. Pro modelování je rozhodující vnitřní průměr trubek d1, jejich délka Lt 
(jednotná pro všechny geometrie 1000 mm) a délka výstupního objemu Lout (jednotná pro 
všechny geometrie 100 mm). Dále jsou trubky popsány svým vnějším průměrem d2, tloušť-
kou stěny tw a (celkovým) počtem N, se kterým souvisí počet trubkových řad Rw a počet tru-
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bek v jedné řadě Rl. Uspořádání trubek ve svazku (Uspoř.) – zákryt 90°, prostřídané 60° a 
prostřídané volné 45° – bude blíže popsáno dále. Parametry sw, resp. sl definují příčnou, resp. 
podélnou rozteč trubek. Posledním sledovaným parametrem z hlediska geometrie je tzv. 
porozita trubkovnice, která bude taktéž později více přiblížena. 
Jak je patrné z obrázku 3.2, kontrolovány byly i mezery mezi krajní trubkou a hranou 
trubkovnice po šířce (Wgap) a po délce (Lgap). 
3.1.1  Svazek trubek 
Geometrická rozložení trubek ve svazku, zkoumaná v této práci, jsou za sebou (v zákrytu, 
anglicky nazývané „in-line“), prostřídané („staggered“) pod úhlem 60° a prostřídané volné, 
kdy spojnice středů svírají úhel 45°, resp. 90°. V praxi jsou využívány oba zmíněné typy 
uspořádání v závislosti na požadavcích na zařízení, proto se jimi zabývá řada prací (např. 
Beale a Spalding, 1999, zkoumali nestacionární proudění okolo takto uspořádaných svazků). 
Hlavní výhody prostřídaného rozložení jsou větší kompaktnost zařízení a vyšší koefi-
cient přestupu tepla, a tedy i vyšší účinnost, jak zmiňuje už Weierman (1976). Mínusem těch-
to svazků je vyšší tlaková ztráta při obtoku svazku. Naopak svazky s trubkami uspořádanými 
za sebou vykazují nižší tlakové ztráty, ale také nižší koeficient přestupu tepla. 
Příklady na obrázcích 3.4 a 3.5 ukazují uspořádání v zákrytu a prostřídané u svazků se 
třemi řadami trubek nejblíže vstupní zóně (R’w) i s identifikačními čísly trubek. 
 
Obr. 3.3. Geometrické rozložení trubek: prostřídané, v zákrytu, prostřídané volné 
 
Obr. 3.4. Model ID 25 z pohledu zvenku směrem do trubek 
MODELY DISTRIBUČNÍCH SYSTÉMŮ 
 
12 
 
Obr. 3.5. Model ID 26 z pohledu zvenku směrem do trubek 
3.1.2  Distributor 
Účelem hlavního kanálu neboli distributoru je co nejvíce napomoci rovnoměrné distribuci 
pracovní látky do svazku. Kromě tvaru distributoru (obvykle válec či kvádr) je důležitým 
faktorem i umístění vstupní zóny, kterou tekutina vtéká do systému. 
U testovaných modelů byl použit distributor se čtvercovým, příp. obdélníkovým příč-
ným průřezem. Vstupní zóna byla připojena k podstavě distributoru a pracovní látka tedy 
vtékala do systému kolmo k osám trubek, jak je vidět na obr. 3.6. 
S distributorem, přesněji trubkovnicí (čelní stranou distributoru), a hustotou svazku 
trubek souvisí i její porozita, φ, daná vztahem 
   ∙∙
	

∙  (3.1) 
Při dodržení minimálních doporučených roztečí mezi trubkami dle (Stehlík et al., 1991) 
se hodnota porozity pohybuje přibližně mezi 0,21–0,37 (geometrie ID 1–30). Z různých důvo-
dů (intenzifikace přenosu tepla použitím žebrovaných trubek nebo zvýšení kompaktnosti 
zařízení) může tato hodnota klesnout, případně být navýšena. Proto byly testovány geome-
trie ID 31–33 s nízkou porozitou a geometrie ID 34–36 s porozitou vyšší. 
 
Obr. 3.6. Směr toku pracovní látky v distribučním systému 
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3.2  Tvorba výpočetní sítě 
Pro obdržení relevantních výsledků z analýz využívajících numerické metody, včetně CFD, je 
zásadní dostatečně kvalitní výpočtová síť. Ta je dána tvarem a velikostí buněk, avšak čím 
jemnější síť vyrobíme, tím větší jsou výpočetní nároky. Proto je nutný jistý kompromis. 
Tvar prvků lze kontrolovat po vygenerování sítě přímo v preprocesorech, což ukazuje 
obr. 3.7. V použitém preprocesoru je tvar prvku hodnocen pomocí kritéria kvality, které vy-
jadřuje, jak moc se použité 3D prvky blíží svým tvarem těm ideálním – nejlépe krychlím. 
Nebezpečí „pokřivených“ prvků spočívá v tom, že při jejich užívání mohou výpočty vést 
k chybným výsledkům. 
Velikost prvků ovlivňuje přesnost výpočtu, pro dobrý popis dějů je tedy zvláště 
v oblastech s vysokou turbulencí nutná dostatečně jemná mřížka. Jemné dělení sítě je nutné 
hlavně v místech změny směru proudění, kde se tok dělí z distributoru do jednotlivých tru-
bek. Naopak v místech, kde lze očekávat rovnoběžnost proudnic jako u výstupních objemů 
trubek, již tak jemné dělení nutné není. Nerovnoměrnou hustotou tedy lze docílit stále kva-
litní sítě při snížení výpočetních časů. 
Jeden z dalších ukazatelů kvality sítě (a nastavení výpočetního modelu, jak bude vy-
světleno dále) je bezrozměrný parametr y+ související s modelováním proudění v mezní 
vrstvě. Jak dále (ANSYS Inc., 2013a) uvádí, u zvoleného modelu mezní vrstvy (standard wall 
functions – viz nastavení výpočetního modelu) by se y+ všech stěnových buněk měly nachá-
zet mezi hodnotami 30 až 300. Pro přesnost výpočtů je rozhodující rozložení y+ stěnových 
buněk v intervalu hodnot 30 až 45, tj. v histogramu (obr. 3.8) ve třídách „35“ až „50“. Kvůli 
lepšímu přehledu rozmístění y+ buněk okolo dolní hranice (30) jsou v této části histogramu 
třídy užší (2,5 až 5). Na druhou stranu s rostoucí hodnotou y+ klesá počet buněk, proto již 
není třeba mít třídy tak úzké, šířka tříd tedy vzrostla až na 25. 
Aby mřížka vyhovovala požadovaným hodnotám y+ stěnových buněk, lze provádět 
úpravy (hrubnutí či zjemnění) pomocí adaptace nevyhovujících stěnových buněk, jak je 
popsáno v (ANSYS Inc., 2013a). Zejména u modelů s vodou coby pracovní látkou bylo nutné 
zjemnění buněk k dosažení vhodných hodnot bezrozměrného parametru y+, neboť jak uka-
zuje rovnice (3.2), vliv hustoty média na y+ lze taktéž přímo úměrně kompenzovat velikostí 
stěnových buněk. 
     (3.2) 
kde ρ představuje hustotu média, uT třecí rychlost proudění média na nejbližší stěně, y vzdá-
lenost středu odpovídající buňky od nejbližší stěny a μ dynamickou viskozitu média. 
Součástí tvorby geometrického modelu v preprocesoru je i nastavení typů okrajových 
podmínek vybraným stěnám a objemům – např. „mass flow inlet“, „pressure outlet“, „interi-
or“, „wall“ atp. 
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Obr. 3.7. Kontrola sítě v preprocesoru 
 
Obr. 3.8. Histogram a relativní kumulativní četnost y+ modelu ID 14 
3.3  Nastavení výpočetního modelu 
Fyzikální jevy v médiu (typ proudění, přenos tepla či příměsí atd.) jsou obecně trojrozměrné 
a časově závislé, proto je popisujeme soustavou parciálních diferenciálních rovnic, které jsou 
numericky řešeny CFD softwarem. 
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Proudění procesního média (vzduchu nebo vody) bylo u všech geometrických uspořá-
dání ID 1–36 simulováno v programu ANSYS Fluent. Všechny úlohy měly následující nasta-
vení: 
• pressure-based solver & absolute velocity formulation, second-order implicit transi-
ent formulation (u nestacionárních úloh), double precision; 
• realizable k–ε & standard wall functions; 
• SIMPLE pressure–velocity coupling; 
• Green–Gauss node based gradient; 
• prostorové diskretizace: second order (tlak), second order upwind (hustota, hybnost, 
energie, turbulent kinetic energy, turbulent dissipation rate). 
Absolutní drsnost vnitřního povrchu byla zvolena 0,15 mm. Fyzikální vlastnosti médií 
byly brány z databáze programu ANSYS Fluent. Hmotnostní průtoky,  , jsou uvedeny ve 
sloupci mDot v tab. 4.1. Vstupní teplota média a výstupní tlak byly vždy 300 K (26,85 °C) a 
101 325 Pa. 
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4  Výsledky 
Úlohy, jejichž nastavení bylo zmíněno v předcházející kapitole, byly řešeny nejprve pro sta-
cionární (ustálené), poté i pro nestacionární (časově závislé) proudění. Simulace nestacio-
nárního proudění probíhaly až do ustálení hmotnostních průtoků trubkami, přičemž výsled-
ky uvedené dále v textu vychází právě z analýz nestacionárního proudění. 
Hodnoty teplot a tlaků (tab. 4.1) byly „měřeny“ na vstupní ploše distributoru (inlet), tj. 
tin a pin, a výstupních plochách trubek (outlet01–outletN), u kterých byly vypočítány průměr-
né hodnoty tout a pout. Pro každou trubku byly v každém časovém kroku nestacionárního vý-
počtu zaznamenávány hodnoty hmotnostního průtoku až do jejich ustálení po výpočetní 
dobu minimálně 40 s (viz grafy dále). 
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Tab. 4.1. Vybrané parametry modelů a zjištěné hodnoty výstupních tlaků a teplot 
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4.1  Distribuce toku média 
Při simulacích distribuce toku média z hlavního kanálu do svazku trubek byly zaznamená-
vány průtoky všemi trubkami,  , a následně sledována nerovnoměrnost distribuce pomocí 
relativní standardní odchylky od rovnoměrného rozdělení (dále jen RSD) δ. Ve vztahu (4.1) 
pro výpočet δ představuje rovnoměrné rozdělení ideální průtok každou z trubek,  , tj. 
celkový průtok podělený počtem trubek N. 
     

 ∑    −  "#$%  (4.1) 
Tabulka 4.2 pak uvádí následující parametry, u kterých se předpokládal možný vliv na RSD: 
• vnitřní průměr trubek d1, uspořádání, počet trubek N, počet trubek po šířce trub-
kovnice nejblíže ke vstupnímu objemu R’w (dále jen korigovaný počet řad), porozita 
φ, 
• hmotnostní průtok   a plošná hustota výtoku (hmotnostní průtok vztažený na jed-
notku výstupní plochy) 

&'(), 
• tlaková ztráta Δp. 
4.1.1  Výsledky simulací 
Regresní analýza závislosti RSD na různých parametrech byla provedena v programu Mi-
nitab (Minitab, Inc., 2010) pouze pro data modelů testovaných se vzduchem (ID 1–36), proto-
že vytváří (na rozdíl od výsledků modelů s vodou) dostatečně velký statistický soubor. 
Hypotéza závislosti RSD na uspořádání byla zamítnuta na hladině významnosti 5 %. 
Naopak regresory plošná hustota výtoku 

&'(), počet trubek N, korigovaný počet řad R’w, poro-
zita φ a tlaková ztráta Δp se na zvolené hladině významnosti nezamítají, proto má výsledná 
regresní přímka tvar  
  −41,3444 + 1,30833 &123 + 0,3386456 − 11,4508789 + 107,558 − 0,00836585;< (4.2) 
Původní statistický model byl výrazně deformován pozorováním ID 33. Odlehlost toho-
to „měření“, která se projevila u regresní analýzy tlakových ztrát (popsána dále), byla díky 
závislosti RSD na Δp znásobena, a proto bylo toto měření při vytváření výsledné regresní 
funkce (4.2) vypuštěno. Jako odlehlé pozorování se jeví i ID 4, jelikož však jeho vliv na model 
nebyl tak výrazný jako u ID 33, bylo ve statistickém souboru ponecháno. 
Z grafů normálního rozdělení reziduí (rozdílů mezi „naměřenými“ hodnotami a hod-
notami statistického modelu) na obr. 4.1 vyplývá, že výsledný statistický model je vhodný na 
zvolené hladině významnosti 5 %. 
Obr. 4.3–4.5 znázorňují průběhy závislostí RSD na jednotlivých regresorech. 
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Tab. 4.2. RSD a další sledované parametry modelů 
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Obr. 4.2. Normální rozdělení reziduí se spolehlivostí 95 % 
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Obr. 4.3. Závislost RSD na porozitě a na plošné hustotě výtoku 
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Obr. 4.4. Závislost RSD na korigovaném počtu řad a počtu trubek 
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Obr. 4.5. Závislost RSD na tlakové ztrátě 
Pro lepší orientaci při dalším vyhodnocování nerovnoměrnosti rozdělení (RSD) a tla-
kových ztrát (řešené v následující podkapitole), byly některé geometrie seskupeny do logic-
kých trojic (stejné vnitřní průměry d1 a korigovaný počet řad R’w). Pro modely se standardní 
hodnotou porozity a vzduchem coby pracovní látkou byly vytvořeny následující trojice: 
• skupina 1 – ID 4, 5, 6 o průměru d1 = 10 mm, R’w = 3; 
• skupina 2 – ID 7, 8, 9 o průměru d1 = 10 mm, R’w = 4; 
• skupina 3 – ID 10, 11, 12 o průměru d1 = 10 mm, R’w = 5; 
• skupina 4 – ID 13, 14, 15 o průměru d1 = 14 mm, R’w = 2; 
• skupina 5 – ID 16, 17, 18 o průměru d1 = 14 mm, R’w = 4; 
• skupina 6 – ID 19, 20, 21 o průměru d1 = 20 mm, R’w = 2; 
• skupina 7 – ID 22, 23, 24 o průměru d1 = 20 mm, R’w = 4; 
• skupina 8 – ID 25, 26, 27 o průměru d1 = 30 mm, R’w = 3; 
• skupina 9 – ID 28, 29, 30 o průměru d1 = 30 mm, R’w = 5. 
Modely ID 28w, 29w, 30w testované s vodou tvoří trojici 8w analogickou ke skupině 8. 
Přestože byla zamítnuta hypotéza závislosti RSD na uspořádání, po rozdělení geometrií 
do skupin 1–9 zde již patrná souvislost je, jak ukazuje obr. 4.6. U všech skupin (kromě skup. 
3) je průtok rozdělen nejrovnoměrněji u prostřídaného volného uspořádání (45°), naopak 
nejnižší u uspořádání za sebou (90°). Z grafů 4.6 je dále vidět, že s rostoucím korigovaným 
počtem řad R’w při zachovaném průměru trubek klesá (opět až na výsledky skupiny 3) ne-
rovnoměrnost (RSD) rozdělení toku. Pro daný korigovaný počet řad a rostoucí vnitřní prů-
měr trubek nerovnoměrnost distribuce toku roste. Stejné trendy lze najít i u skupiny 8w, 
tedy systémů testovaných s vodou. 
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Obr. 4.6. Závislost RSD na uspořádání 
Výsledky vykreslené v grafech 4.6 potvrzuje i další forma znázornění na obr. 4.7, která 
ukazuje ustálené hmotnostní průtoky jednotlivými trubkami v modelech skupiny 8. Distribu-
ce toku média je v systému ID 27 zřetelně nejrovnoměrnější. 
Jak vyplývá z dat v tab 4.2, RSD modelů testovaných s oběma médii se příliš neliší, ne-
rovnoměrnost rozdělení toku tedy dle zjištění není závislá např. na hustotě tekutiny, jako 
tomu je u tlakových ztrát (viz dále). Maximální rozdíl RSD u modelu ID 29 (resp. ID 29w) činí 
1,47 %, u ostatních modelů nejvýše 0,37 %. Podobný je u obou médií i vývoj ustálení hmot-
nostních průtoků jednotlivými trubkami (obr. 4.8). 
 
Obr. 4.7. Hmotnostní průtoky jednotlivými trubkami modelů skupiny 8 
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Obr. 4.8. Srovnání vývoje hm. průtoků vzduchu a vody trubkami systému ID 14 (ID 14w) 
4.2  Tlakové ztráty 
Aby bylo možné analyzovat původ tlakových ztrát u zkoumaných modelů, jsou dále uvedeny 
vztahy (4.3) a (4.4), ze kterých jsou patrné závislosti tlakových ztrát na geometrii potrubí 
(délka, průměr), rychlosti proudění (ovlivněné hmotnostním průtokem), změně směru prou-
dění a hustotě proudícího média. Sledované parametry modelů (zaznamenané v tabulce 4.3) 
tedy jsou: 
• vnitřní průměr trubek d1, uspořádání, počet trubek N, korigovaný počet řad R’w, po-
rozita φ; 
• hmotnostní průtok  , plošná hustota výtoku &'(). 
Tlakové ztráty vlivem tření lze odhadnout pomocí Darcyho–Weisbachovy rovnice (Ble-
vins, 2003) 
 ∆<  > 	$ ? @A  , (4.3) 
kde f je bezrozměrný třecí ztrátový součinitel, Dh hydraulický průměr, L délka potrubí, u 
průměrná rychlost proudění média a ρ hustota média. 
Výpočty podle vztahu (4.4) zohledňují vliv singularit (změny průřezu potrubí, směru 
proudění, dělení či stékání proudu a různé konstrukční prvky) na zvýšení tlakových ztrát 
(Šob, 2008) 
 ∆<  > ∑ BC% 
	
$  (4.4) 
ve kterém ζi představuje bezrozměrný součinitel místní ztráty dané singularity a ui rychlost 
proudění média v bezprostředním okolí, resp. uvnitř dané singularity. 
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Tab. 4.3. Vybrané parametry modelů a zjištěné tlakové ztráty 
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4.2.1  Výsledky simulací 
Tlaková ztráta je pro každý model vypočítána jako rozdíl statického tlaku na vstupu průměr-
ného statického tlaku na výstupech (viz sloupec Δp v tabulce 4.3) 
 ∆<  <C − <DE (4.5) 
Porovnáním testovaných systémů se vzduchem i vodou se prokázala závislost tlako-
vých ztrát na hustotě a hmotnostním průtoku média. Po korekcích a úpravách mřížky, které 
byly provedeny u modelů s vodou kvůli bezrozměrnému parametru y+, je hmotnostní průtok 
u ID 14w a ID 29w cca 50krát vyšší než u těchto modelů se vzduchem jako pracovním médi-
em. U modelů ID 24w–27w se hm. průtok zvýšil 60krát. Potom tlakové ztráty stouply u „vod-
ních“ modelů ID 14w a 29w přibližně 5,7krát a 5,8krát, zatímco u modelů ID 24w–27w 8,2krát 
až 8,4krát. Pro bližší prošetření těchto závislostí je nutné více testů s vodou, ale i se vzdu-
chem. 
Regresní analýza závislosti tlakových ztrát u modelů testovaných se vzduchem (ID 1–
36) na různých parametrech sestavená pomocí programu Minitab ukázala, že nejsilnější je 
závislost tlakových ztrát Δp na plošné hustotě výtoku 

&'(), což vyjadřuje rovnice regresní 
přímky 
 ∆<  −4437,29 + 157,066 &123, (4.6) 
resp. její grafické znázornění na obr. 4.10. Tento výsledek se opět dal očekávat. Naopak hy-
potéza závislosti tlakových ztrát na regresorech uspořádání, korigovaný počet řad R’w či vý-
stupní plocha Sout byla zamítnuta na hladině významnosti 5 %. Z grafů normálního rozdělení 
reziduí na obr. 4.9 vyplývá, že hodnoty ID 33 se jeví jako odlehlé pozorování, ostatní „měře-
ní“ se se zvoleným statistickým modelem dobře shodují na zvolené hladině významnosti. 
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Obr. 4.9. Normální rozdělení reziduí se spolehlivostí 95 % 
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Obr. 4.10. Závislost tlakových ztrát na normalizovaném hmotnostním průtoku 
Přestože pro regresní analýzu závislosti tlakových ztrát na uspořádání, korigovaném 
počtu řad R’w, nebo výstupní ploše Sout nebyl dostatek dat, jsou zde jisté trendy patrné. 
a) Jak je vidět z grafů na obr. 4.11, u všech trojic (kromě skupiny 3) jsou nejnižší tlako-
vé ztráty u uspořádání v zákrytu (90°), naopak uspořádání prostřídané volné vyka-
zuje nejvyšší ztráty vždy. Stejnou závislost lze pozorovat i skupiny 8w. 
b) Se zvyšujícím se vnitřním průměrem d1, tj. s rostoucí výtokovou plochou Sout, tlako-
vé ztráty klesají. 
c) Při zachování stejného průměru d1 se s vyšším korigovaným počtem řad R’w tlakové 
ztráty zvyšují. 
 
Obr. 4.11. Závislost tlakových ztrát na uspořádání 
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Pro vyhodnocení geometrií s nízkou (ID 31–33) a vysokou porozitou (ID 34–36) byly tyto 
modely porovnány s modely se stejným vnitřním průměrem trubek d1, uspořádáním a po-
čtem trubek N a se stejným hmotnostním průtokem  , aby mohlo být porovnání relevantní a 
tlakové ztráty nebyly ovlivněné vyšším hm. průtokem. Toto kritérium splňují ID 31, 35 a 36, 
u zbylých modelů byly provedeny korekce průtoku za účelem získání vhodnějších hodnot 
parametru y+. 
Tlakové ztráty systému ID 31 s porozitou nižší, než je minimální doporučená hodnota, 
(φ ≈ 0,16) jsou v porovnání se systémem ID 4 s podobnou geometrií vyšší o cca 480 Pa. Nao-
pak u obou modelů s vyššími porozitami (ID 35 a 36) jsou tlakové ztráty nižší o 68 Pa, resp. 
222 Pa ve srovnání se ztrátami u modelů ID 25 a 27. Jak již však bylo zmíněno i dříve, pro 
důkladnější analýzu vlivu porozity na tlakové ztráty je třeba více dat. 
4.3  Teplotní rozdíly 
Veškeré modely předpokládaly adiabatické proudění. Drobný přírůstek teploty média na 
výstupu vůči teplotě na vstupu, jak je vidět v tab. 4.1 na straně 18, byl proto zapříčiněn pouze 
disipací ztrátové energie. Na základě zákona zachování mechanické energie se ztrátová 
energie – odpor kapaliny kladený prostředí při proudění – přeměňuje na teplo. 
Vztah mezi měrnou ztrátovou energií (ztrátovou energií vztaženou na jeden kilogram 
média) Yz a tlakovou ztrátou Δp lze dle (Šob, 2008) vyjádřit pomocí rovnice (4.7), kde dále ρ 
označuje hustotu proudícího média. 
 HI  ∆J  (4.7) 
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5  Závěr 
Tato práce si kladla za cíl analyzovat proudění v trubkovém prostoru u několika distribuč-
ních systémů s hustými svazky trubek, zvláště pak nerovnoměrnost dělení proudu do svaz-
ku. Pro simulace v CFD programu ANSYS Fluent byly vytvořeny různé geometrie lišící se 
především porozitou trubkovnice (danou vlastní hustotou svazku), velikostí svazku (počtem 
trubkových řad a celkovým počtem trubek), uspořádáním a průměry trubek, u kterých se 
předpokládal vliv na rovnoměrnost distribuce toku v systému. Vliv hustoty média byl zkou-
mán u šesti modelů, jež byly testovány se vzduchem i vodou. 
Z analýz distribuce toku a tlakových ztrát je jasná protichůdnost těchto zásadních pa-
rametrů distribučních systémů. Modely s běžnou i nestandardní porozitou, testované se 
vzduchem i vodou, vykazují nejvyšší tlakové ztráty a nejrovnoměrnější rozdělení toku při 
prostřídaném volném uspořádání (45°). Naopak je tomu u uspořádání za sebou (90°). Podob-
nou protichůdnost lze vypozorovat i u některých dalších regresorů (korigovaný počet trub-
kových řad, průměry trubek). 
Je však nutné konstatovat, že pro důkladnější prošetření závislostí nerovnoměrnosti 
distribuce a tlakových ztrát by byl potřeba výrazně větší statistický soubor; obzvláště pak u 
systémů testovaných s vodou. 
Přestože simulace v CFD programech jsou podstatně levnější než testování prototypů, 
jsou zde jisté nevýhody. Ačkoli jsou modely představené v této práci geometricky značně 
zjednodušené (ostré rohy distributoru a napojení trubek), pro kvalitní výsledky byly zapo-
třebí trojrozměrné výpočetní sítě s řádově miliony buněk. S takto výpočetně náročnými 
mřížkami potom simulace nestacionárního proudění probíhaly desítky hodin i při součas-
ném využití šesti či více CPU jader. Tento nedostatek může být kompenzován vyvíjenými 
aplikacemi jako např. aplikace představená v (Turek et al., 2015), která pracuje s 2D mode-
lem o řádově stovkách až tisících uzlech. Modely užité při simulacích v CFD programu by 
také měly být experimentálně ověřeny na vybraných prototypových zařízeních. 
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
d1 vnitřní průměr trubek [m] 
d2 vnější průměr trubek [m] 
Dh hydraulický průměr [m] 
f třecí ztrátový součinitel [–] 
H výška distributoru [m] 
L délka trubkovnice (ve směru proudění) [m] 
Lgap mezera mezi krajní trubkou a hranou trubkovnice po délce [m] 
Lin délka vstupního objemu distributoru [m] 
Lout délka výstupního objemu trubek [m] 
Lt délka trubek [m] 
  hmotnostní průtok [kg·s–1] 
  skutečný hmotnostní průtok jednou trubkou [kg·s–1] 
  ideální hmotnostní průtok jednou trubkou [kg·s–1] 

&'() plošná hustota výtoku [kg·s
–1·m–2] 
N celkový počet trubek ve svazku [–] 
pin tlak na vstupní ploše [Pa] 
pout průměrný tlak na výstupních plochách [Pa] 
Rl počet trubek v jedné řadě [–] 
Rw počet trubkových řad [–] 
R’w korigovaný počet řad [–] 
sl podélná rozteč trubek [m] 
sw příčná rozteč trubek [m] 
Sout celková výtoková plocha [m
2] 
tin teplota na vstupní ploše [°C] 
tout průměrná teplota na výstupních plochách [°C] 
tw tloušťka stěny trubky [m] 
u průměrná rychlost proudění média [m·s–1] 
ui rychlost proudění média v dané singularitě [m·s
–1] 
uT třecí rychlost proudění média na nejbližší stěně [m·s
–1] 
y vzdálenost středu stěnové buňky od nejbližší stěny [m] 
y+ bezrozměrná stěnová vzdálenost [–] 
Yz měrná ztrátová energie [J·kg
–1] 
W šířka trubkovnice (kolmo ke směru proudění) [m] 
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Wgap mezera mezi krajní trubkou a hranou trubkovnice po šířce [m] 
 
δ relativní standardní odchylka od rovnoměrného rozdělení [%] 
Δp tlaková ztráta [Pa] 
ζi součinitel místní ztráty dané singularity [–] 
μ dynamická viskozita média [Pa·s] 
ρ hustota média [kg·m–3] 
φ porozita trubkovnice [–] 
 
CFD výpočtová dynamika tekutin 
CPU centrální procesorová jednotka 
ID identifikační číslo geometrie 
RSD relativní standardní odchylka od rovnoměrného rozdělení 
